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RESUMEN 
Este es un estudio de factibilidad que tiene por objetivo promover prácticas que 
lleven a la reducción de nuestra huella ecológica. Los Medidores Multifásicos Móviles 
(MFM) operados en las actividades petroleras, utilizan generadores eléctricos que 
combustionan hidrocarburos y por lo tanto son fuente de gases que incrementan el efecto 
invernadero. En este proyecto proponemos la utilización de acumuladores de energía para 
lograr reducir el tiempo de operación de los generadores y continuar con energía eléctrica 
durante las horas que esta energía solo sirve para operaciones de mantenimiento. 
  
 Este sistema, consume en cinco años 270,195.00 litros de diesel. Con la 
implementación del acumulador solo se consumirá 90,065.00 litros. Se traduce en un 
ahorro de 180,130.00 litros de diesel que se evitarían combustionar. Usando una fórmula 
del IPCC se determinó que el sistema evitaría la emisión 226,75 toneladas de CO2  
reduciendo las emisiones en un 66.67%. Además el sistema ahorraría $ 365,181.60 USD 
en ese mismo período. Hemos demostrado que el sistema propuesto no sólo que es 
eficiente ambientalmente, sino que tienen ventajas económicas en el corto, mediano y 
largo plazo para la empresa.  
 
 
Palabras clave: GEI, CO2, Medidores Multifásicos, Huella ecológica, IPCC, 
Cuantificación de emisiones, Acumuladores. 
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ABSTRACT 
 
This is a feasibility proposal to promote practices that tend to reduce our ecological 
footprint. The Mobile Multiphase Flowmeter that are used in the oil sector, are run with 
power generators that burn oil fuels, thus they become a source for greenhouse gasses. In 
this work we propose the use of energy accumulators to reduce the time that power 
generators are in use, at the same time that we provide energy that can be used for these 
units during the hours in which they are only in maintenance. We have demonstrated that 
the proposed system is not only efficient environmentally speaking, but it had economic 
advantages in the short, mean and long term for the company. 
The system consumes 270,195 liters of diesel fuel in five years. By implementing 
the proposed project, the accumulator will only use 90,065.00 liters. This will save 
180,130 liters of diesel. By using a formula presented by the IPCC, I estimated that 226.75 
Tons of CO2 will be avoided. Moreover, the company will save $365,181.60 in the course 
of five years. We have demonstrated that the proposed system is not only efficient 
environmentally speaking, but it had economic advantages in the short, mean and long 
term for the company. 
 
Key words: GHG, CO2, Multiphase Flowmeter, Ecological footprint, IPCC, 
Emission quantification, Accumulators. 
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INTRODUCCIÓN 
Para la humanidad, las energías eléctrica y mecánica  son imprescindibles, sin ellas 
la forma de vida que hoy conocemos sería prácticamente imposible. Estos tipos de 
energías son necesarias  para accionar diferentes tipos de dispositivos o equipos en casi 
todas las actividades humanas; “como se sabe, el calor puede transformarse en energía 
mecánica y eléctrica e, inversamente” (Dawes, 1981). En consecuencia, esta se puede 
transformar de diferentes fuentes, solar, eólica, hidráulica, pero la más utilizada por su 
portabilidad, accesibilidad y precio, es sin duda la energía térmica generada por 
combustibles fósiles, la cual proviene principalmente del petróleo, que consiguientemente 
es abundante, barato y más contaminante que otras energías alternativas.  
Por otro lado, se estima que los motores de combustión originan aproximadamente 
el ochenta por ciento de la totalidad de la energía producida en el mundo, dicha energía 
es utilizada principalmente como electricidad, calor, transporte, cuyas fuentes principales 
son los combustibles fósiles,  como el petróleo, el carbón, el gas natural y sus derivados, 
los cuales se los denomina recursos no renovables. Debido a que no se reponen por 
procesos biológicos y  son causantes de emisiones de gases de efecto invernadero 
principalmente dióxido de carbono (CO2), que es  un gas incoloro, inodoro e insípido, que 
está conformado por un átomo de carbono al que están ligados dos átomos de oxígeno lo 
que lo hace más denso que el aire (1.87 kg/m3). El cual se encuentra en forma natural en 
la atmósfera terrestre en donde su propósito principal  es  mantener estable la temperatura 
atmosférica (Rico, 2001). 
Esto ocurría sin novedad hasta antes de 1950 donde la concentración de CO2 en la 
atmósfera nunca superó las 330 partes por millón (ppm) Ministerio del Ambiente del 
Ecuador (MAE, 2013). 
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No obstante, Amestoy (2009) señala que al trascurrir los años estas concentraciones 
se fueron incrementando debido a la actividad humana, principalmente aquella resultante 
de la quema de combustibles fósiles, siendo esta la causa principal para  incrementar 
peligrosamente su concentración atmosférica, cuyo efecto se ha caracterizado por  el 
aumento de la temperatura del aire próximo al suelo . De acuerdo con el observatorio de 
la Administración Nacional del Océano y la Atmósfera de Estados Unidos (NOAA), en 
el año 2013 los científicos registraron por primera vez una concentración promedio de 
dióxido de carbono en la atmósfera de 400 partes por millón en Mauna Loa, Hawái. Este 
registro es la concentración más alta de CO2 de las últimas 6 décadas constituyéndose en 
una evidencia contundente del problemático incremento de este gas en la capa atmosférica 
que produce el efecto invernadero. Lo malo es que este fenómeno tiene  consecuencias 
que resultan  en alteraciones drásticas del clima, como sequias e inviernos extremos, 
derretimiento de los glaciares que consecuentemente están incremento el nivel del mar  y 
poniendo en riesgo de inundación  zonas bajas del planeta. 
La utilización de combustibles fósiles como fuente de energía, no solo significa un 
riesgo para la salud y la naturaleza después de que estos son combustionados. Existen 
otros riesgos asociados al almacenamiento y transporte de los mismos, que puede 
ocasionar derrames accidentales que contaminan el suelo y fuentes de agua; donde las 
características propias del combustible como: propagación, evaporización, dispersión 
natural, emulsificación  y movimiento del derrame, se amplifican en ambientes y climas 
de zonas como la Amazonía ecuatoriana, cuya flora se caracteriza por bosques húmedos 
tropicales y temperaturas que superan los 25 °C. Consecuentemente, incrementando su 
daño potencial y residual siendo este conjunto de eventos la causa de contaminación 
atmosférica, en una cantidad tal que ya amenaza la vida de todas las especies, incluso ha 
hecho desaparecer a muchas.  (Mantilla, 2000).  
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En este sentido, los riesgos de contaminación, tanto por emisión como por derrame, 
no solo ponen en riesgo a las especies y la naturaleza, sino que también a la población 
local que se convierte en víctima. De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud, la 
contaminación del aire es corresponsable de la muerte de aproximadamente siete millones 
de personas por año en el mundo. De igual forma, Rico et al. (2001) señala que en la 
ciudad de México se ha llevado a cabo estudios donde se muestra que al aumentar un 
contaminante, como el dióxido de nitrógeno (NO2) en la atmósfera, produce daños en el 
sistema respiratorio así como un probable daño al genoma humano y su potencial relación 
con un tipo de cáncer pulmonar es alto. Ante la problemática expuesta, no se puede 
ignorar y mirar a otro lado. La responsabilidad en prevenir y reducir los riesgos de  
contaminación del aire por emisiones y evaporizaciones; así como la contaminación del 
suelo y sus fuentes de agua, es un hecho que nos concierne a todos. 
Es posible implementar medidas para reducir esta contaminación y en algunos casos 
solo  se requiere optimizar el consumo de energía subutilizada. Es decir, consumir lo 
estrictamente necesario, mediante la aplicación de procesos eficientes con tecnologías  de 
menor emisión. De esta forma, el desarrollo tecnológico en energías alternativas ayuda a 
la protección del ambiente. 
La compañía Schlumberger del Ecuador S.A. (SLB), consiente de los desafíos y 
responsabilidad que tiene para con la humanidad y la naturaleza, basa sus actividades en 
un estricto respeto a la comunidad y al medioambiente, mediante la implementación de 
tecnologías amigables, capacitación de sus empleados y su entorno a través del programa 
“Excelencia de Schlumberger para el Desarrollo Educativo”, conocido por sus siglas en 
inglés (SEED) (Schlumberger del Ecuador, 2009).   
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Así mismo, SLB fundamenta sus operaciones a través de procesos que han sido 
certificados por instituciones mundiales como Bureau Veritas S.A, que mediante los 
lineamientos de la Organización Internacional de Normalización (ISO) otorgó la 
certificación que expresa como establecer un Sistema de Gestión Ambiental efectivo (ISO 
140001).  
Además, tiene certificaciones locales como Punto Verde que es una certificación 
ecuatoriana (Acuerdo Ministerial 225) al buen manejo de una producción limpia 
ambiental. De este modo, se reconoce a la compañía SLB sus buenas prácticas 
ambientales efectuadas. Sin embargo, se considera que en toda línea de producción, 
sistema o manufactura, siempre existirá un espacio para la innovación y mejoramiento, 
donde cada día se implementan más tecnologías amigables con el ambiente como motores 
más eficientes, menos ruidosos,  combustibles libres de plomo y azufre, motores híbridos 
(combustión y eléctricos), dispositivos autónomos alimentados por energía solar etc. Por 
ello, mi proyecto propone la reducción en el consumo de combustibles fósiles  y sus 
consecuentes emisiones, riesgos y externalidades ambientales, aplicable a todos los 
sistemas de Medidores Multifásicos Móviles (MFM) utilizados en los bloques petroleros 
de la Amazonía. 
En la Figura 1. se muestra un MFM, que es una técnica utilizada para medir las 
propiedades de un fluido a través de un dispositivo de medición electrónica, el cual está 
conectado directamente con la tubería por donde se transporta el fluido proveniente 
principalmente de un reservorio o pozo de petróleo. 
Este sistema opera mediante la alimentación permanente de energía eléctrica,  la 
cual alimenta los diferentes dispositivos y sensores desde donde se adquiere la 
información, para posteriormente ser enviada y procesada en un computador 
convencional, donde un ingeniero de campo utiliza e interpreta los datos para conocer las 
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diferentes propiedades del fluido y así tomar decisiones relacionadas a mejorar la 
productividad del reservorio. 
Finalmente, se habla que el MFM necesita de energía para funcionar y  se conoce 
que la energía no se crea ni se destruye, sino que se transforma. Pero, ¿podemos 
almacenarla? Por supuesto que sí, la humanidad lo viene haciendo desde hace siglos y en 
el caso de la energía eléctrica, desde hace aproximadamente dos siglos mediante los 
acumuladores o baterías. Estos se han perfeccionado al punto de que hoy tenemos energía 
almacenada que hacen funcionar algunos dispositivos de usos personal con autonomía, 
sin que requieran ser reemplazados o recargados por prolongados periodos de tiempo. De 
igual manera, los acumuladores son utilizados en aplicaciones de tipo residencial e 
industrial, muchos de ellos con similares características de recarga, es decir son 
recargados desde fuentes fijas o primarias. 
En consecuencia, los mismos atributos técnicos, pueden ser aplicados a los 
Medidores Multifásicos Móviles (MFM), los cuales requieren energía eléctrica para 
operar 24 horas continuas en sitios remotos que carecen de facilidades eléctricas. Por esta 
razón, estos equipos necesitan ser alimentados eléctricamente, mediante generadores 
propulsados cada uno por un motor cuyo combustible es diesel, en consecuencia, se 
queman combustibles fósiles y se emiten gases de efecto invernadero.  
En tal virtud,  el reto radica en disminuir el consumo de combustible y sus 
consecuentes emisiones y riesgos mediante el almacenamiento de un superávit de energía 
para utilizarla en un periodo de menor demanda, y así poder apagar el generador 
alternando su uso con el acumulador en un ciclo continuo y automático.  
  
  15 
OBJETIVO GENERAL 
Diseñar una propuesta para la reducción de emisiones contaminantes del aire en los 
sistemas MFM utilizados en los campos petroleros de la región amazónica, mediante  
acumuladores de energía. 
2.1 Objetivos Específicos 
a. Elaborar  un análisis costo-beneficio entre el sistema actual vigente y la 
propuesta de uso de  acumuladores de energía para la reducción de emisiones 
contaminantes del aire. 
b. Cuantificar las emisiones contaminantes del aire, producidas por tres sistemas 
MFM. 
c. Determinar la factibilidad de la implementación de un sistema alternativo, para 
la acumulación de la energía utilizada en los medidores MFM. 
METODOLOGÍA 
3.1 Área de Estudio 
El proyecto se realizó en la región amazónica del Ecuador, específicamente en el 
Bloque. 61. Y de acuerdo con la investigación del periodista Naranjo (2015) del canal 
Ecuavisa, Petroamazonas EP, cuenta con una reserva aproximada de 200 millones de 
barriles de petróleo y una producción que promedia los  65.000 barriles diarios. Este 
bloque se encuentra ubicado en la provincia de Orellana, jurisdicción de los cantones 
Francisco de Orellana y Aguarico,  (Anexo A; Mapa 1) a 265 km, al oeste del Cantón 
Quito,  23 km al sur del campo Sacha y a 120 km al sur de la línea fronteriza con 
Colombia,  sus coordenadas son: Latitud: entre 0°34’S  y  0°48’S, Longitud: entre  
76°50’W  y  76°54’W (googlemaps, 2017).  
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En este bloque conviven varias nacionalidades importantes del Ecuador como son 
los Shuar y Kichwa, (Listado de nacionalidades, 2017).  Además de colonos originarios  
de otras provincias  que en su mayoría se dedican a la agricultura y ganadería. Su clima 
está influenciado por la cuenca del rio Napo y  es cálido húmedo, con una  temperatura 
promedio de 25° C. La altitud promedio para la zona es de 254 metros sobre el nivel del 
mar y con lluvias constantes que originan intensa evaporación y consecuentemente altas 
temperaturas, que van desde los 20°C  hasta  40° C. (Mantilla, 2000).  
Por otro lado, a pesar de ser un área intervenida mayoritariamente por actividades 
agrícolas, ganaderas y petroleras, aún alberga restos o parches de bosques primarios  y 
secundarios, que son el hogar de diversas especies de plantas y animales, que forman 
parte de la exuberante riqueza de flora y fauna de esta jurisdicción.  
Para la identificación del problema se inició con una reunión con el personal de 
operaciones y mantenimiento para recibir ideas de cómo reducir el consumo de 
combustible. Posteriormente,  se realizaron cuatro reuniones operativas con el personal 
de campo y gerencia para explicar la propuesta, recibir retroalimentación para viabilizar 
el proyecto y efectuar un análisis costo-beneficio. 
3.2 Método de análisis costo-beneficio 
3.2.1 Requerimientos de los equipos  
Para esta propuesta se  identificaron y cotizaron equipos cuyas características sean 
coherentes con las exigencias técnicas establecidas en los objetivos, donde el principal 
reto, es proveer energía eléctrica por suficiente tiempo y con suficiente potencia 
energética al sistema MFM. El acumulador de energía estará compuesto por baterías con 
suficiente capacidad (ah) para sostener la demanda necesaria  y un inversor/cargador 
automático, alimentado por el generador eléctrico y conectado independientemente al 
sistema de medición electrónica.  
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3.2.2 Equipos que demandan energía eléctrica (kWh) 
La fuente para calcular los datos de consumo de energía eléctrica provienen de la 
sumatoria de consumo kilovatios hora (kWh) de cada uno de los dispositivos y equipos 
instalados en los laboratorios y oficinas de cada unidad MFM cuyo valor está  establecido 
por el fabricante. 
Con el propósito de conocer que equipos no son imprescindibles después de que 
termina la jornada laboral del personal; se procedió a realizar un inventario  detallando el 
periodo de tiempo necesario que obligatoriamente operara el equipo  y el consumo de 
cada equipo. 
Al conocer la potencia que demanda cada unidad del sistema MFM en un periodo 
de 8 horas; posteriormente, se necesita conocer cuáles son los equipos que requieren 
operar 24 horas continúas ininterrumpidamente, para lo cual igualmente se detalló cada 
equipo, su potencia, sus horas necesarias de operación y su consumo en vatios el cual es 
especificado por el fabricante del dispositivo o equipo. 
3.2.3 Procedimiento de cálculo para el consumo y ahorro de combustible. 
De acuerdo al IPCC, para calcular una estimación de las emisiones de Nivel 1 se 
necesita la cantidad de combustible consumido; éste fue obtenido de los reportes  
históricos de un año y promediados, para obtener el consumo diario por unidad. 
En la Tabla 1. se señala el reporte consolidado y promediado de consumo de 
combustible en un periodo de 24 horas en los sistemas MFM del Bloque 61.  
Para calcular el consumo global anual de estas unidades, se aplica la siguiente 
ecuación: 
TDC=LDU*PDC*CUE 
Dónde: 
TDC: Total diésel consumidos al año (litros) 
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LDU: Diésel consumidos por unidad (litros) 
PDC: Periodo de consumo (días) 
CUE=Cantidad de unidades evaluados (motores) 
3.2.4 Procedimiento de cálculo para la depreciación del acumulador. 
Con el fin de conocer el impacto financiero anual que significará la adquisición e 
implementación de un acumulador de energía, a instalarse en los Sistemas Multifásicos 
Móviles; se procedió a calcular su depreciación anual mediante el método de línea recta. 
Mismo que de acuerdo al responsable de finanzas de la compañía SLB, es el que se utiliza 
para calcular la depreciación de todos los activos que tiene la compañía, cuya principal 
característica para que sea considerando como tal, es que el equipo funcione de forma 
autónoma y cuyo valor de adquisición sea mayor que 5 mil USD. Para ello, aplicamos  la 
siguiente ecuación: 
DPA=VTA/VUA 
Dónde: 
DPA: Depreciación anual (USD) 
VTA: Valor total del activo (USD) 
VUA: Vida útil del activo (años) 
3.2.5 Procedimiento de cálculo para el mantenimiento del sistema MFM. 
Se elabora en base al cálculo de las  frecuencias de mantenimiento de los equipos  
obtenidos del historial de mantenimiento correspondiendo al año 2016  donde cada unidad 
tiene una orden de trabajo ejecutada  por mantenimiento preventivo cada 250 horas de 
operación, para ello aplicamos la siguiente ecuación: 
FDM=PDM / PDA * (CDU) 
Dónde: 
FDM: Frecuencia de Mantenimientos (Cantidad de mantenimientos  anuales) 
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PDM: Periodo de mantenimiento (Horas) 
PDA: Periodo anual (Hora) 
CDE: Cantidad de unidades (motores) 
3.3 Método analítico para cuantificar de emisiones contaminantes del 
aire 
Los lineamientos analíticos y de cálculo para establecer la cantidad (kg) de  
emisiones de CO2 generadas por los Sistemas de Medición Multifásicos (IPCC), se realiza 
mediante la aplicación de una fórmula establecida por “El Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático” (IPCC); Código 1 A 1 C II, método de nivel 1.  
Para el cómputo y aplicación de la fórmula se emplean herramientas de Microsoft 
Excel para lo cual se crean hojas de cálculo que permite automatizar y tabular los datos 
obtenidos. La fuente para calcular el consumo de diésel (L) proviene de los reportes de 
consumo realizado por los ingenieros de campo en cada una de las unidades de generación 
eléctrica.  
3.3.1  Procedimiento para el cálculo de emisiones contaminantes del aire, 
producidas por el sistema MFM. 
Para calcular las emisiones de CO2, los ingenieros de campo responsables de las 
Unidades de MFM del Bloque 61, proporcionaron los datos de consumo de combustible 
(L) utilizado para alimentar el sistema. 
Para obtener el factor de emisión de CO2, se aplicó  el factor de emisión 1 A 1 C II, 
método de nivel 1, establecido por El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC); que es principal órgano internacional encargado de evaluar el 
cambio climático; el cual fue creado en 1988 a iniciativa del Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM).  
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En ese sentido, este método está  dado por la siguiente ecuación: 
Emisiones gases efecto invernadero=Consumo combustible*Factor de emisión GEI, 
combustible 
Dónde:  
Consumo combustible = cantidad de combustible quemado (TJ) 
Emisiones GEI Combustible = emisiones de un gas de efecto invernadero dado por 
tipo de combustible (kg GEI). 
En la Tabla 2. se resume los pasos utilizados para  obtener los valores  relacionados  
a la cantidad de combustible quemado en Terajouls (TJ),  así como el proceso para obtener  
los valores  de CO2 en toneladas. 
Finalmente, para determinar la viabilidad y ventaja ecológica, restamos las 
emisiones de CO2 generada por el sistema actual, versus las que generaría el mismo 
sistema  pero con el soporte de un acumulador de energía.  
3.4 Método analítico para la factibilidad de un sistema acumulador de 
energía 
Para determinar la factibilidad del proyecto se necesitó ejecutar un análisis técnico, 
financiero y operacional. 
3.4.1 Factibilidad técnica del sistema 
La factibilidad técnica describe los equipos adecuados e identifica las capacidades 
de generación  y almacenamiento de energía eléctrica para el generador y el acumulador. 
Así como también, detalla el cargador/inversor seleccionado para el sistema. 
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3.4.2 Factibilidad financiera 
La factibilidad financiera se la realizo bajo el supuesto que se dispone del capital 
de financiamiento. Y posterior análisis del costo de operación del sistema actual versus 
el costo de operación con el sistema acumulador de energía. Dicha comparación nos 
brindó una conclusión clara sobre el ahorro y viabilidad económica del proyecto. 
3.4.3 Factibilidad operacional 
La  factibilidad operacional puntualiza el alcance y funcionamiento del sistema. 
Además de los recursos humanos con los que se cuenta para la operación del mismo. 
RESULTADOS 
Como  consecuencia de este planteamiento,  varias ideas y posibles soluciones 
fueron expuestas en las reuniones operativas, encontrándose en la discusión varios retos 
y desafíos. Algunas ideas plateaban soluciones híbridas mediante la utilización de varios 
métodos como por ejemplo el uso de celdas fotovoltaicas, implementación de un 
generador de menor potencia o la generación eléctrica a través del vehículo (Figura 2).  
La propuesta más viable, por su bajo costo económico y alto impacto ecológico, es 
la de un acumulador de energía eléctrica. 
4.1 Análisis Costo Beneficio 
4.1.1 Consumo de energía eléctrica. 
Al dosificar mediante un horario permanente y preestablecido el uso de ciertos 
equipos y accesorios se consigue una disminución del consumo de electricidad. El cual, 
es el desafío técnico principal para la utilización de un acumulador de energía. 
La Figura 3. muestra el consumo actual de energía contra el consumo de energía 
mediante un acumulador, por consiguiente disminuye al dosificar por periodos el uso de 
los equipos. El consumo de energía eléctrica diaria en el sistema actual es de 77,88 kWh 
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con un sistema acumulador de energía es de 25.96 kWh, teniendo un ahorro de  51.92 
kWh. 
4.1.2 Consumo de Combustible. 
Cada una de las tres unidades de generación eléctrica son propulsadas por un motor 
diesel de 3500 cc con un consumo diario reportado y promediado de 49.4 Litros por 24 
horas (Tabla 1).  Esto significa un consumo anual de 54,039.00 litros de diesel 
Al ser remplazado, el generador eléctrico por un acumulador de energía en un 
periodo de 16 horas diarias, tenemos una disminución del consumo de combustible 
proporcional a la disminución del tiempo de operación del generador, en un 66.67%. 
 En la Figura 4. se puede apreciar que en un periodo de 5 años el sistema disminuye  
un total de 180 mil litros de consumo de diesel. Donde los litros consumidos se 
representan en forma negativa y los litros de diésel que el acumulador de energía evitará 
quemar se representan en forma positiva.  
4.1.3 Frecuencia de mantenimientos preventivos. 
De acuerdo a los registros obtenidos del Departamento de Mantenimiento las 
unidades de generación eléctrica, requieren un mantenimiento preventivo cada 250 horas. 
Es decir, 35 mantenimientos anuales por unidad que multiplicado por 3 unidades nos da 
un total de  105 mantenimientos anuales, al reducir la operatividad del generador en 
66.67% (16 horas) se reduce en la misma proporción la frecuencia de mantenimientos 
ahorrando un total de 70 mantenimientos anuales, 350 mantenimientos en 5 años con un 
ahorro total de $ 350 mil USD.  
En la Figura 5. se compara el costo de mantenimiento actual versus el que se 
requerirá con un acumulador y el ahorro en frecuencias de mantenimiento así como el 
ahorro monetario, donde la frecuencia de mantenimientos realizados se presenta de forma 
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negativa y los evitados mediante el sistema de acumulador de energía, se presentan en 
forma positiva. 
4.2 Cuantificación de emisiones contaminantes del aire 
4.2.1 Cuantificación de emisiones  con el sistema actual. 
De acuerdo a los cálculos realizados aplicando la formula IPCC. En la Tabla 3 se 
observa las emisiones (GEI)  anuales que emiten los sistemas MFM actualmente sin la 
implementación de un acumulador. Lo cual, se traduce en 135.58 GEI/toneladas de CO2 
emitidas por un consumo de 54,039.00 litros de combustible. Es decir, 43.77 toneladas 
de Diesel por año.   
4.2.2 Cuantificación de emisiones  con la implementación de un acumulador 
energía.  
Mediante la implementación del acumulador de energía y al disminuir el consumo 
de diesel, por defecto, dejamos de emitir CO2 y otros gases de efecto invernadero como 
lo demuestran los cálculos, aplicando la formula IPCC. De esta forma, se interpreta en la 
Tabla 4. una disminución en 45.19 GEI/toneladas de CO2 por  18.013 litros de 
combustible consumidos. Es decir, 14.59 toneladas de Diesel al año. 
4.2.3 Cuantificación de emisiones  evitadas después de la implementación de 
un acumulador energía. 
En la Figura 6. se  compara  las emisiones  que se emiten actualmente  versus las 
que se emitirían con el acumulador de energía. Dichas emisiones son representadas en la 
gráfica de forma negativa. De la misma forma, podemos observar las emisiones que se 
dejarían de emitir al ambiente si se implementase un acumulador de energía eléctrica, las 
cuales están representadas en la gráfica de forma positiva. Con la implementación de un 
acumulador, las emisiones de CO2 evitadas anualmente, son 90,38 toneladas; en un 
periodo proyectado para 5 años se dejarían de emitir 451,15 toneladas de CO2 (Tabla 5). 
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4.3 Estudio de Factibilidad del sistema acumulador 
4.3.1 Factibilidad técnica  
4.3.1.1 Detalle del acumulador de energía. 
La solución planteada para este proyecto es el uso de baterías electroquímicas 
reversibles. Sistema que estará compuesto por  varias secciones o celdas que contienen 
una tensión eléctrica natural cada una conectadas en paralelo, de forma que se pueda 
lograr la capacidad y tensión requerida para el MFM (Figura 7). 
4.3.1.2 Inventario y detalle de equipos que demandan energía (kWh). 
Los equipos que demandan mayor consumo son básicamente aquellos que se 
utilizan para comodidad del personal como aire acondicionado, nevera y otros equipos de 
laboratorio. 
En la Tabla 6. se detalla cada equipo, su potencia, sus horas necesarias de operación 
y su consumo en Vatios especificado por el fabricante del dispositivo. Dando un total de 
3,000 kWh para  un total de equipos que deben ser alimentados con energía eléctrica 8 
horas diarias y que luego de terminada la jornada laboral pueden ser apagados por 16 
horas. 
Siendo el computador, el medidor de flujo y el inversor cargador los equipos que 
deben operar las 24 horas continúas. Adicional a esto se añade un factor de seguridad del 
30% dando un total de 140 kWh (Tabla7). 
Los equipos mencionados tendrán dos fuentes de energía que se alternaran entre sí, 
para alimentar a los mismos ininterrumpidamente;  es decir, operaran en un primer 
periodo con el generador mientras este está encendido 8 horas diarias; en el segundo 
periodo de 16 horas donde el generador permanecerá apagado la demanda de energía se 
obtendrá del Acumulador de energía eléctrica, aquí entra en operación un proceso llamado 
“transferencia automática de energía eléctrica”. 
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4.3.1.3 Detalles del Cargador/Inversor seleccionado. 
Cuando la potencia de carga de las baterías empieza a disminuir es necesario aplicar 
mayor tensión electroquímica generada desde otro dispositivo denominado 
“cargador/inversor”. Proceso que denomina “transferencia automática de energía 
eléctrica”. Para que se ejecute es necesario la implementación un dispositivo electrónico 
llamado  inversor/cargador que son provistos por el mercado, en varias capacidades 
dependiendo su aplicación, en este caso una vez conocida  la demanda total de energía 
(0.14 kWh) que utilizarán los equipos que exclusivamente operaran  por una periodo de 
24 horas. Se considera el siguiente equipo: modelo PV1250FC, que de acuerdo a su 
fabricante Tripplite nos provee de una potencia máxima de 1,2KW  de salida  la cual 
cubre con holgura la potencia demandada de 0.14 KWh  (Figura 8).  
Este dispositivo integra una transferencia automática de línea a baterías; cargador 
de baterías integrado de 55 amperios nominales que soporta  una salida de 120V CA, 
desde una fuente de alimentación de línea de 120V CA a una batería de 12V cuya 
transferencia automática rápida  es de 16.66 milisegundos entre la línea y la batería. 
Además soporta protección de UPS (uninterruptible power supply) durante apagones y 
fluctuaciones de tensión; igualmente la salida del inversor soporta cargas de arranque 
momentáneas de hasta un 200% de la tensión nominal durante 10 segundos, y sobrecargas 
de mayor duración de hasta el 150% durante 1 a 60 minutos (Tripplite, 2017).  
4.3.1.4 Capacidad de generación eléctrica del generador (kWh). 
En función de lo planteado, se necesita conocer la capacidad de generación eléctrica  
de la unidad de generación por combustión a diesel, que operará solo 8 horas diarias y 
que además de abastecer a toda la demanda necesaria; deberá tener la capacidad para 
cargar el sistema acumulador de energía, todo esto en un periodo de tiempo mínimo de 8 
horas. 
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El Sistema de Medidores Multifásicos (MFM) se alimenta con un generador 
eléctrico, cuya potencia máxima de trabajo continua de acuerdo al fabricante es de 36,4 
kWh; Esta capacidad no es utilizada al 100%  dada la baja demanda de energía ya que 
acuerdo al inventario de equipos solo se requiere 3.14 kWh, por esta razón el generador 
solo opera en su mínima  capacidad que permite el fabricante. Es decir, solo el 30% de su 
capacidad máxima. Lo que produce una generación eléctrica continua de 8.6 kWh, con 
una aceleración de 750 revoluciones por minuto (RPM), para lo cual necesitamos conocer 
si existe un superávit de energía que además nos permita utilizarlo sin la necesidad de 
incrementar las RPM del motor dado que al incrementar la aceleración, el consumo de 
combustible se incrementa y en consecuencia sus emisiones.  
Para conocer si el superávit de energía es suficiente para operar los equipos y 
además soportar la demanda del inversor/cargador, aplicamos la siguiente ecuación: 
KWS=KWG - KWD 
KWS=8.96 – 3.13 
KWS=5.83 
Donde. 
KWS: Potencia superávit (kWh) 
KWG: Potencia continúa generada (kWh) 
KWD: Potencia demandada (kWh) 
Dado el cálculo anterior, tenemos un superávit de energía estable y permanente  de 
5.83 kWh que no son utilizados. El cargador/inversor  de acuerdo al fabricante solo 
demanda 0.25 kWh. Es decir, tenemos un rango muy amplio de energía no utilizada que 
podemos aprovechar y además  almacenarla, todo esto, sin necesidad de incrementar la 
RPM del motor y mucho menos el consumo de diesel y sus consecuentes emisiones.   
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 Cabe recalcar, que este generador es  propulsado por un motor de 3300 CC enfriado 
a mediante líquido refrigerante, este tipo de motor es el más pequeño de su tipo y dadas 
estas características, tiene la capacidad de funcionar ininterrumpidamente por periodos 
largos de tiempo. Si se utilizará un generador/motor  de menor capacidad el cual no 
incorporase un sistema de enfriamiento, su uso continuo y prolongado, produciría un 
colapso y daño del motor (Terán, 2017).  
 
4.3.1.5 Capacidad de almacenamiento de energía  del acumulador (ah). 
Por lo tanto, ya advertimos que disponemos de un superávit de energía eléctrica de 
5,783 kWh  por un periodo continuo de 8 horas, así como ya  conocemos  cuál es la 
demanda y voltaje necesarios para operar los equipos sin una alimentación directa del 
generador por un periodo de 16 horas.  
El siguiente paso será calcular cuántas baterías y que capacidad (amperios/hora) 
son necesarias, considerando que una batería acumula energía por un determinado 
periodo de tiempo y una determinada demanda, es decir por citar un ejemplo,  una batería 
de 62 Ah suministra 62 Amperios durante 1 hora o bien 1 amperio durante 62  horas.  
En otras palabras,  si consumiéramos dos amperios el tiempo de duración de la carga 
se reducirá a la mitad, así pues bajo este concepto necesitamos conocer cuántos 
amperios/hora de energía eléctrica nuestros equipos demandaran en las 16 horas en las 
cuales el generador estará pagado, para ello aplicamos la siguiente ecuación: 
WDA=WRE/VDA (HRS) 
WDA=140 w /12 v (HRS) 
WDA= 11.66 ah ×16 horas 
WDA= 186.6 ah 
Dónde: 
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WDA: Carga demandada al acumulador (ah) 
WRE: Potencia que requieren los equipos (W) 
VDA: Voltaje del acumulador (V) 
HRS: Periodo de tiempo (16 horas) 
Ya se observa que para un periodo de 16 horas se necesita un acumulador de 186.56 
ah, en ese sentido se debe  conocer cuantas horas se requiere para sustituir la carga que 
perderá el acumulador luego de cada periodo de  uso; en este aspecto tomamos los datos 
técnicos del cargador/inversor  que en este caso es el modelo PV1250FC que se 
seleccionó para este proyecto. El fabricante refiere  55 amperios nominales, dicho valor 
se lo utiliza aplicando la siguiente ecuación: 
PRA=WDA/AMN 
PRA=186.56 ah / 55 ah 
PRA=3.38 horas 
Dónde: 
PRA: Periodo de recarga (horas) 
WDA: Carga del acumulador (ah) 
AMN: carga nominal del inverso/cargador (ic/ca) 
En función de lo planteado, solo se necesita un mínimo de 3.38 horas para reponer 
la carga que habría perdido el acumulador en un periodo de uso de 16 horas. 
 El siguiente paso fue averiguar cuántas baterías requerirá nuestro acumulador, pues 
las baterías  ya vienen  con  valor de carga establecido previamente por el fabricante, en 
ese sentido podemos adquirir una batería que cubra nuestros requerimiento  exacto de 
186.56 ah o en su defecto, no siempre el mercado proveerá una batería “personalizada” a 
nuestra necesidad. Por tal razón, se siguiere adquirir baterías con menor valor de carga 
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(ah) y de acuerdo a datos obtenidos de marcas comerciales, las baterías más apropiada 
por su durabilidad, y seguridad son las baterías modelo S3A, S3B, S3C y S3D (Tabla 8). 
Para este proyecto se seleccionara el modelo de batería  S3D de 62 ah y para conocer 
cuántas baterías requerirá el acumulador, simplemente tomamos la carga que demandaran 
los equipos al acumulador que es 186,56 ah representado anteriormente como WDA y 
aplicamos la siguiente ecuación: 
CBA= WDA/VNB 
Dónde:  
CBA: Cantidad de baterías (unidades) 
WDA: Carga demandada del acumulador (ah) 
CNM: Capacidad nominal de la batería (ah) 
Si tomamos como ejemplos el valor de la batería escogida previamente (62 ah)  y 
aplicamos la ecuación anterior tenemos: 
CBA=186.56 ah/62ah 
CBA=3.00 (unidades de baterías de 62 ah) 
4.3.2 Factibilidad Financiera  
4.3.2.1 Costo de operación actual (sin acumulador). 
Según los datos obtenidos del Departamento Financiero de la compañía TPS, los 
costos fijos de operación de los generadores son: el consumo de combustible y el 
mantenimiento preventivo; considerando que los generadores operan las 24 horas por los 
365 días al año y que requieren un mantenimiento preventivo cada 250 horas, el costo 
que anualmente se invierte para mantener activo el generador es de  $ 113,379.48 USD 
(Tabla 9).  
4.3.2.2 Costo de la inversión para instalar un acumulador. 
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El detalle de los equipos y materiales necesarios para instalar el acumulador son: 9 
Baterías 62 ah, 3 contenedores para baterías, 3 cargador/inversor de 1250KW, terminales, 
cables y accesorios, mano de obra. Y el costo asciende a un total de  $ 6,000 USD (Tabla 
10). 
4.3.2.3 Costo de operación con un acumulador de energía. 
Al instalar un acumulador que proveerá de energía el 66.67% del tiempo de 
operación del  sistema MFM y donde el generador solo operara un 33.33% del tiempo. 
Por lo tanto, el costo de operación, combustible y mantenimiento del acumulador de 
energía se reducen llevando a un total de  $ 40,343.16USD (Tabla 11). 
4.3.2.4 Ahorro y viabilidad  financiera. 
 La viabilidad financiera para el proyecto se lo realiza en periodos de un año y en 
periodos de cinco años donde se compara financieramente los gastos, inversión y ahorro 
anuales proyectados con el sistema actual versus la implementación de un acumulador de 
energía. Cada año con el sistema actual se gasta $113,379.00 USD con el sistema 
acumulador de energía se gasta $ 40,343.16 USD. Dando un Ahorro anual de $. 73,036.32 
USD. Es decir, que en cinco años la compañía habrá ahorrado un neto de $ 365,181.60 
USD (Figura 9).  
 4.3.3 Factibilidad Operacional  
4.3.3.1 Funcionamiento del sistema.  
Para la instalación del equipo solo se requiere de seis días de un técnico por una 
sola vez, luego entra a operar con los mismos recursos humanos actuales. 
Una vez instalado el acumulador de energía en los Sistemas de Medición 
Multifásico, este sistema sería alimentado las 24 horas, 7 días a la semana  
ininterrumpidamente (Figura 10).  
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Sus fuentes de alimentación eléctrica serán dos y su funcionamiento  se alternara 
automáticamente en dos periodos de tiempo. Así  la primera fuente que es  el generador 
diésel operara 8 horas continuas que representan la jornada laboral diurna y donde la 
demanda de energía es mayor debido a la presencia de personal el cual requiere la 
utilización de varios equipos cuya jornada empieza desde las  08:30  hasta las 16:30 h. 
Un MFM es operado y supervisado por un operador y un ingeniero de campo, en 
un periodo diario de 8 horas; luego de la jornada laboral el personal se retira a las 
facilidades que le provee la compañía para  descansar por un periodo de 16 horas; en ese 
periodo, el personal antes de retirarse de la Unidad apagará el generador, con lo cual 
igualmente, se apagaran los equipos no imprescindibles y a través del equipo 
cargador/inversor, automáticamente existirá una transferencia de energía donde entrará a 
operar el acumulador que alimentará solo a dos equipos conectados independientemente 
(el medidor electrónico y su computadora). Además el acumulador de energía al ser 
gestionado por un cargador/inversor, funcionará también como un sistema  conocido por 
sus siglas en inglés como UPS (uninterruptible power supply ) que protegerá y alimentará 
a los equipos conectados independiente al Cargador/inversor (Figura 11). 
4.3.3.2 Alcance del sistema. 
 Este proyecto está diseñado para operar en cualquier sistema que demanda energía 
eléctrica por intermedio de un generador propulsado por combustibles fósiles, cuya 
demanda de energía es discontinua en periodos estables de tiempo; es decir en cuyos picos 
de demanda sean un periodo de tiempo suficiente para recargar el sistema y el periodo de 
bajo  consumo sea suficiente para ser soportado por el acumulador, y que además este 
dentro de los parámetros establecidos para que el sistema sea abastecido de energía 
eléctrica de forma potente e ininterrumpida.  
DISCUSION 
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Actualmente, cada uno de los tres sistemas MFM cuentan con 14 equipos eléctricos  
que demandan diariamente un total 77.88 kWh. Con la implementación del proyecto se 
reduciría  su uso a sólo 8 horas con excepción de 3 ítems que operaran 24 horas. Teniendo 
así una demanda total de 25.96 kWh al día. En otras palabras, reduciendo el uso de los 
equipos y la demanda eléctrica diaria en 16 horas se obtiene un ahorro de 51.92 kWh. Es 
decir, una  eficiencia energética del 66.67%. La cual, según el Instituto Nacional de 
Eficiencia Energética y Energías Renovables (INER, 2017) consiste en  el ahorro y uso 
inteligente de la energía sin pérdidas ni desperdicios, utilizando la mínima energía y 
manteniendo la calidad de bienes y servicios.  
Asimismo, los tres sistemas MFM cuentan cada uno con un generador propulsado  
por un motor a diesel de 3,300cc. Estos motores consumen  un promedio  49.4 litros de  
diesel al día. 18,013.00 litros en un año. En total los tres MFM con el sistema vigente 
consumen 54,039.00 litros de diesel al año, que proyectado a un periodo de 5 años da 
como resultado 270,195.00 litros de diesel. Sin embargo, con la implementación del 
sistema acumulador solo se consume 16.45 litros de  diesel al día. Esto es, 6,004.25 en un 
año. En total los tres MFM consumirían al año solo 18,013.00 litros de combustible; que 
calculado a un periodo de 5 años resulta en un consumo de 90.065 litros. Ahora bien, 
restando del consumo actual y el propuesto se traduce en un ahorro de combustible de 
180,130.00 litros que se evitarán quemar.  
En este proyecto para la cuantificación de las emisiones de CO2 se aplicó el método 
IPCC del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, en el que se 
determinó que los tres sistemas MFM vigentes emiten  anualmente 135.18 toneladas de 
CO2 que computadas para un periodo de 5 años resultan en 677.90 toneladas de  CO2. 
Con la implementación de los acumuladores se podría dosificar y alternar por periodos 
de tiempo el uso de los equipos y solo se emitirían 45.19 toneladas de CO2. Las mismas, 
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que proyectadas a cinco años nos da un estimado de 226.75 toneladas de CO2. 
Consiguientemente,  la diferencia entre el sistema actual y el sistema soportado por 
acumuladores es de 451.15 toneladas de emisiones de CO2  evitadas en 5 años. Esto 
demuestra de manera contundente que al implementar este proyecto proyecto se estaría 
reduciendo la huella ecológica de la empresa ya que con solo reducir el consumo de 
combustible fósil tenemos: menor efecto invernadero, menor dependencia y menor 
contaminación. (Calvo et al, 2004).  
En el orden financiero, hoy en día los sistemas MFM demandan de dos costos fijos: 
el primero, es el relacionado al funcionamiento mecánico de los generadores que 
expuestos a un trabajo de 24 horas diarias, demandan 105.12 unidades de mantenimientos 
preventivos al año, por un valor promedio de $400 USD cada uno. Es decir, un costo 
anual de $42,048.00 USD. El segundo rubro está relacionado al consumo de combustible 
que bajo este parámetro  demanda de 54,039.00 litros de diesel al año,  por un valor 
unitario de $1.32 USD lo que nos da un valor anual de $71,331.48 USD. Así pues,  
sumando estos dos rubros tenemos $ 113,379.48 USD que proyectados a cinco años nos 
da un gasto total de $566,897.40 USD.  
No obstante, con la implementación del proyecto la operación de los equipos 
disminuye 16 horas diarias, esto es, un 66.67%. Así que, los costos fijos disminuyen en 
la misma proporción. En otros términos, las frecuencias de mantenimientos  se reducen a 
35.04 unidades por un valor promedio de $ 400 USD. Da un total anual de $14,016.00 
USD. De igual forma, el consumo de combustible se reduce a 18,013.00 litros que por un 
valor de $ 1.32 USD por litro nos da un total de $23,777.16 USD anuales. Cabe recalcar, 
que con la implementación del proyecto se añaden dos costos fijos  adicionales: el primero 
es de $1,200.00 USD  por depreciación anual del acumulador a 5 años; el segundo rubro 
es $ 1,350.00 por mantenimiento anual del acumulador. Todos estos rubros agregados 
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dan un valor anual de $ 40,43.16USD. Qué previsto  a 5 años producen un gasto total de 
201,715.80 USD. Por esta razón,  se puede afirmar que el proyecto es económicamente 
viable. Dado que la diferencia monetaria  anual entre los gastos del sistema actual versus 
el sistema soportado por acumuladores es de $ 40,343.16 USD y el ahorro $ 73,036.32  
USD total. Proyectando a cinco años es de $ 365,181.60 USD. 
De igual forma, es evidente que la inversión total del acumulador no supera los 
$6,000.00 USD si se considera que el mismo nos genera un  ahorro mensual de $ 5,861.36 
USD. Se puede afirmar que en menos de dos meses se habrá recuperado la inversión total 
del proyecto, a lo que los financieros  llaman  “plazo  de recuperación”  (Juan Mascareñas, 
2008). 
Implementado el proyecto los sistemas MFM serán provistos de energía eléctrica 
las 24hrs/día y sus fuentes de alimentación serán dos. Cuyo funcionamiento  se alternara 
automáticamente en dos periodos de tiempo. El primer periodo que empieza desde las  
08:30 hasta las 16:30 h. por un total de  8 horas será alimentado por el generador; el 
segundo periodo de 16 horas; se apagará el generador y con él los equipos no 
indispensables,  y a través del cargador/inversor, se ejecutará  una transferencia 
automática de energía donde entrará a operar el acumulador, que alimentará solo a dos 
equipos conectados independientemente (el medidor electrónico y su computadora).  
Adicionalmente, el  cargador/inversor funcionará también como un sistema  conocido por 
sus siglas en inglés como UPS (uninterruptible power supply), que además de alimentar 
con energía eléctrica a los equipos los protegerá de alteraciones de voltaje. 
La capacidad de energía del acumulador fue diseñado para almacenar 186.56 ah, 
que una vez utilizados en un periodo de 16 horas se necesitara 3,38 horas para reponer 
dicha carga. Por lo consiguiente, teniendo un generador que operará 8hrs/día, existe un 
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rango bastante extenso para cubrir tal requerimiento, donde además se añadió un factor 
de seguridad del 30% en los cálculos ya establecidos (Tabla 7). 
Adicionalmente, el acumulador será gestionado por un dispositivo automático 
llamado cargador/inversor. Que de acuerdo a su fabricante Tripplite provee una potencia 
máxima de 1.2KW  de salida. Lo cual, cubre con holgura la potencia demandada de 0.14 
KWh. Este dispositivo integra una transferencia automática de 16.66 milisegundos entre 
el generador y el acumulador. Además soporta protección de UPS (uninterruptible power 
supply) durante apagones y fluctuaciones de tensión; igualmente la salida del inversor 
soporta cargas de arranque momentáneas de hasta un 200% de la tensión nominal durante 
10 segundos, y sobrecargas de mayor duración de hasta el 150% durante 1 a 60 minutos 
(Tripplite, 2017). Este tipo de equipos son de fácil adquisición, no son costosos y se 
encuentran en el mercado local. Al gestionarse automáticamente no demandan de rutinas 
extras de trabajo. La única actividad extra en los acumuladores será el remplazo de la 
baterías en el periodo que lo estipule el fabricante que generalmente es cada año. 
El sistema de acumuladores gestionado por un cargador/inversor, no es nuevo. Este 
método es  utilizado desde hace muchos años en diversas aplicaciones como el 
almacenamiento y uso de energía fotovoltaica. Así como, proveer de energía eléctrica 
temporal a las casas rodantes o caravanas en todo el mundo (Obayashi et al, 2013). Sin 
embargo, se hace hincapié que este tipo de  proyectos no son viables en sistemas rígidos. 
Es decir, aquellos sistemas donde se requiere que todos los equipos operen y estén 
encendidos las 24 horas sin excepción, y que además demandan de un elevado consumo 
de energía eléctrica permanente. De modo que, los costos para almacenar o generar 
energía limpia superan en mucho a los costos que demandan la  generación  a través de 
combustibles fósiles, los cuales son mucho más asequibles (Casarín, 1999). 
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  Finalmente, se pone en evidencia que la implementación del sistema de 
acumulación de energía es de bajo costo y alto impacto. En otras palabras, requiere una 
mínima inversión para ahorrar muchos recursos y consecuentemente proteger el 
ambiente. Donde además se eliminan externalidades negativas, disminución de 
probabilidades de accidentes ambientales. Por lo tanto, se traduce en altos costos 
dependiendo la severidad del mismo. (Cooperación Internacional para el Desarrollo, 
2012).   
En ese sentido, el acuerdo de París, adoptado el 12 de diciembre de 2015, señala 
que estamos ante un proceso imparable de transición energética. Por esa razón,  hay que 
insistir en la necesidad de apostar por el ahorro, eficiencia y en energías renovables como 
único modelo para luchar contra el cambio climático  (Fondo Mundial para la Naturaleza, 
2017). 
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CONCLUSIONES 
 El sistema acumulador de energía propuesto evita anualmente una emisión 
contaminante de  CO2 de 90.38 toneladas al aire por año; es decir, que en 
periodo de cinco años se habrá evitado que 451.9 toneladas de CO2.  
 Al reducir la cantidad de combustible utilizado, de manera indirecta que estaría 
reduciendo las probabilidades de accidentes laborales que podrían ocasionar 
derrames de combustibles al ambiente. 
 El proyecto propuesto demostró ser no sólo una alternativa ambientalmente 
amigable, sino que ahorraría los costos de operación que en un periodo de 5 
años sería de $ 365,181.60 USD. 
 El proyecto es factible ya que técnicamente queda demostrado que los equipos 
son de fácil adquisición, no son costosos y se encuentran en el mercado local. 
No se requiere incremento de personal, ni modificar el sistema y rutinas de 
trabajo, ni tampoco su operatividad en el tiempo.  
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RECOMENDACIONES 
 
 El sistema diseñado en este proyecto, se basa en usar la energía superávit del 
generador  y acumularla en baterías. Puede utilizarse en sistemas diferentes 
pero con escenarios técnicos similares. Sin embargo, otra alternativa podría ser 
incorporar paneles solares y esto vale la pena explorar.   
 Este sistema fue diseñado para almacenar energía  eléctrica en acumuladores 
de base electrolito. Sin embargo, se recomienda analizar la factibilidad de usar 
baterías de litio pero ahora no se utilizó porque aunque  pueden ser más 
eficientes y eficaces. Su adquisición y posterior desecho es  más costoso. 
  Se aconseja que los futuros sistemas cuenten con equipos de tecnología 
inverter (Buque, 2008) que son más eficientes energéticamente. Debido, a que 
cuentan con un circuito de conversión que permite regular la corriente, 
frecuencia, climatización y voltaje. No obstante, realizarlo en este momento 
requeriría una inversión muy elevada dado que necesitaría reemplazar  todos 
los equipos. 
 Se recomienda en los futuros sistemas instalar iluminación de tecnología LED 
la cual, presenta varias ventajas como el bajo consumo de energía, un mayor 
tiempo de  vida, emisión reducida de calor y no contiene mercurio; componente 
altamente nocivo. Esta es una alternativa para la iluminación mucho más 
eficiente y amigable con el ambiente (INER, 2017) 
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ANEXO A: MAPA DE BLOQUES 
PETROLEROS DEL ECUADOR CONTINENTAL, 
AÑO 2015. 
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Mapa 1. Mapa de Bloques Petroleros del Ecuador Continental, año 2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Secretaría de Hidrocarburos del Ecuador 
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ANEXO B: TABLAS GENERALES 
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Tabla 1: Reporte consolidado y promediado de consumo de combustible en un periodo 
de 24 horas en los sistemas MFM del Bloque 61.   
 
Tipo de 
Fuente 
Códi
go 
de la 
fuen
te 
Estado 
de la 
fuente 
Marca y 
Modelo 
Potencia 
Calorífic
a (W) 
Potencia 
Calorífic
a (BTU/h 
Carga 
Térmica 
(MWth) 
Tipo de 
Combustible 
Consum
o L x 
24hrs 
Consum
o L x 365 
días 
Combustió
n Interna 
01A 
Buen 
Estad
o 
 Perkins 
50Kva 
40 000 74700 0.04 Diesel 
48,0509 17.539 
Combustió
n Interna 
02B 
Buen 
Estad
o 
 Perkins 
50Kva 
40 000 74700 0.04 Diesel 
49,00011 17.885 
Combustió
n Interna 
03C 
Buen 
Estad
o 
 Perkins 
50Kva 
40 000 74700 0.04 Diesel 
51,0011 18.615 
              Total Consumo Anual 
54.039 
Fuente: TPS, 2016  
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Tabla 2: Procedimientos para calcular gases de efecto invernadero (Gobierno de 
Pichincha Manual de procedimientos para la certificación de carbono neutro, 2013) 
Encargado del 
Proceso 
Descripción de la Actividad 
Supervisor 
Mantenimiento 
1.1. Entrega de reportes de consumo diario diésel durante un año, de 
la generación eléctrica para el sistema MFM. 
Dueño del 
proyecto 
1.2. Recibe la información de consumo de diésel. 
3.1.3 Revisa que la información venga en litros de diésel consumidos 
por día durante el año 2016 
1.4. El total de litros de combustible se multiplica por la densidad 
del diésel que es 0.81 kg/lt 
1.5. Para obtener las toneladas de diesel, el resultado anterior se 
divide para 1000. 
1.6. Para obtener las kilo toneladas de diésel se divide nuevamente 
para 1000 
1.7. Se obtiene el valor calórico del diésel (VCN) el cual de acuerdo 
a Petroecuador es 41,80  y se multiplica para las kilo toneladas, de 
esta forma se obtiene los Terajoules (TJ) 
1.8. Los Terajoules se multiplican por el factor de emisión 74100 
Kg de CO2/TJ, para obtener los kg de CO2. 
1.9. Los Terajoules obtenidos en el punto 3.7, se multiplican por el 
factor de emisión del IPCC que es 1 Kg CH4/TJ, para obtener los 
Kg de CH4. 
1.10. Los Kg de CH4 se multiplican por 25 que es el potencial de 
calentamiento global de metano, para obtener los Kg de CO2 por Kg 
de CH4. 
1.11. Los Terajoules obtenidos en el punto 3.7 se multiplica por 0,6 
Kg de NO2/TJ, que es el factor de emisión de NO2 por Terajoule. 
1.12. El resultado en Kg de NO2 debe multiplicarse por el potencial 
de calentamiento global: 298 Kg de CO2 por NO2. 
1.13. Se suman los Kg de CO2 de los puntos 1.8, 1.10 y 1.12 para 
obtener los kg de CO2 totales y el resultado se divide para 1000, 
para obtener las Toneladas de CO2e. 
Fuente: Gobierno de Pichincha Manual de procedimientos para la certificación de 
carbono neutro, 2013. 
 
 
 
 
 
 
  46 
Tabla 3: Emisiones GEI calculado bajo la aplicación de la formula IPCC y emitidos por 
los sistemas MFM sin la implementación de un acumulador.  
GEI 
tipo 
Litros de 
combustible 
Densi
dad 
Peso en 
Gr. 
Tonela
das 
Diesel 
Kilo 
Tonelad
as 
VCN 
(poder 
calorífic
o neto) 
TJ 
(VCN*K
TON) 
FE (IPPC) GEI/tonel
adas 
Co2 54.039,00 0,81 43.771,59 43,77 0,04 41,80 1,83 74.100,00 135,58 
Fuente: IPCC 2006 
 
Tabla 4: Emisiones GEI calculado bajo la aplicación de la formula IPCC y emitidos por 
los sistemas MFM con la implementación de un  acumulador de energía. 
GEI 
tipo 
Litros de 
combustib
le 
Densid
ad 
Peso en 
Gr. 
Tonela
das 
Diesel 
Kilo 
Tonelad
as 
VCN 
(poder 
calorífi
co neto) 
TJ 
(VCN*KT
ON) 
FE (IPPC) GEI/tonela
das 
Co2 18.013,00 0,81 14.590,53 14,59 0,01 41,80 0,61 74.100,00 45,19 
 
Fuente: Compañía SLB, 2016 
 
Tabla 5. Cuantificación de emisiones evitadas después de la implementación de un 
acumulador de energía 
G
EI 
tip
o 
Litros 
de 
combust
ible 
Densi
dad 
Peso 
en Gr. 
Tonela
das 
Diesel 
Kilo 
Tonela
das 
VCN 
(poder 
caloríf
ico 
neto) 
TJ 
(VCN*KT
ON) 
FE 
(IPPC
) 
GEI/tonel
adas 
Co
2 
54.039,0
0 0,81 
43.771
,59 43,77 0,04 41,80 1,83 
74.100
,00 135,58 
          
G
EI 
tip
o 
Litros 
de 
combust
ible 
Densi
dad 
Peso 
en Gr. 
Tonela
das 
Diesel 
Kilo 
Tonela
das 
VCN 
(poder 
caloríf
ico 
neto) 
TJ 
(VCN*KT
ON) 
FE 
(IPPC
) 
GEI/tonel
adas 
Co
2 
18.013,0
0 0,81 
14.590
,53 14,59 0,01 41,80 0,61 
74.100
,00 45,19 
          
     Total emisiones anuales evitadas 90,38 
Fuente: Compañía SLB, 2016 
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Tabla 6: Inventario de equipos que deben ser alimentados con energía eléctrica 8 horas 
diarias y que luego de terminada la jornada laboral pueden ser apagados por 16 horas. 
Ítem 
Descripción de los 
equipos 
Tiempo de 
Uso diario 
(Horas) 
Alimentación AC 
(Voltios) 
Potencia 
(Watts) 
01 
Dos computadores de 
Ingenieros 
8,00 120 100,00 
02 
Otros dispositivos de 
laboratorio 
8,00 120 700,00 
03 Pantalla Digital 8,00 120 300,00 
04 Nevera 8,00 120 250,00 
05 Aire Acondicionado 8,00 120 1.000,00 
06 
Modulo señal  
Satelital 
8,00 120 100,00 
07 Teléfono 8,00 120 25,00 
08 Centrifuga 8,00 120 300,00 
09 Iluminación 8,00 120 100,00 
10 
Otros accesorios 
personales 
8,00 120 25,00 
11 Extractor de aire 8,00 120 100,00 
    Potencia y voltios requeridos 3.000,00 
Fuente: Compañía SLB, 2017 
Tabla 7: Inventario de equipos que deben ser alimentados con energía eléctrica 24 horas 
diarias  
Ítem 
Descripción de los 
equipos 
Tiempo de Uso diario 
(Horas) 
Alimentación AC 
(Voltios) 
Potencia 
(Watts) 
01 
Computador de 
adquisición 
24 120 50 
02 Medidor de flujo 24 120 50 
03 Inversor Cargador 24 120 10 
03 
Factor de seguridad 
30% 
24 120 30 
 Total KW 140 
Fuente: Compañía SLB, 2017 
 
Tabla 8. Modelos de Baterías Boch 
Modelo Capacidad (ah) Polaridad 
Tiempo mínimo 
de recarga (min) 
Dimensiones Largo 
x Ancho x Alto 
(mm) 
S3A  40 -   + 72 233 x 174 x 172 
S3B 45 -   + / +  - 80 233 x 174 x 172 
S3C 55 -   + / +  - 100 233 x 174 x 172 
S3D 62 -   + / +  - 111 233 x 174 x 172 
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Fuente: Boch 
Tabla 9: Detalle y costos de mantenimiento y consumo de combustibles para la operación 
de los generadores en los sistemas MFM del Bloque 61. 
Detalle de equipos, materiales y 
tareas 
Cantidad 
Unida
d 
Costo unitario 
$ 
Costo total 
$ 
Mantenimiento anual del generador 105,12 unidad 400,00 42.048,00 
Consumo de diesel del generador 
54.039,0
0 litros 1,32 71.331,48 
   Total 113.379,48 
Fuente: Compañía TPS 
 
Tabla 10: Detalle y costos de ítems necesarios para instalar el acumulador en los sistemas 
MFM del Bloque 61. 
Detalle de equipos y materiales Cantidad Unidad Costo unit. $ Costo total $ 
Baterías 62 ah 9,00 U 150,00 1.350,00 
Terminales, cables y accesorios 3,00 Juego 200,00 600,00 
Contenedor para baterías 3,00 U 200,00 600,00 
Inversor/conversor 1250 KW 3,00 U 950,00 2.850,00 
Instalación 3,00 U 200,00 600,00 
    Total 6.000,00 
Fuente: Comercial Napo, 2017 
 
Tabla 11: Detalle y costos de mantenimiento y consumo de combustibles con la 
implementación de un acumulador de energía  en los sistemas MFM del Bloque. 
61.Detalle de equipos, materiales y 
tareas 
Cantida
d 
Unida
d  
Costo 
unitario $ 
Costo total 
$ 
Depreciación anual del acumulador 1.00 U 1.200,00 1.200,00 
Mantenimiento anual acumulador 3.00 U 450,00 1.350,00 
Mantenimiento anual del generador 35.04 U 400,00 14.016,00 
Consumo de diesel del generador 
18,013.0
0 U 1,32 23.777,16 
   Total 40.343,16 
Fuente: Compañía SLB 
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ANEXO C: FIGURAS GENERALES 
  
  50 
Figura 1 Diagrama donde se muestra la aplicación de un Sistema Móvil de Medición 
Multifásico. 
 
Fuente: Comisión nacional de hidrocarburos, 2012 
 
Figura 2: Propuestas y posibles soluciones para reducir consumo de combustible y 
emisiones al ambiente en los sistemas MFM del Bloque 61. 
 
Fuente: Reunión operativa campamento Base Coca SLB 
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Figura 3: Consumo de energía eléctrica diaria con el sistema actual versus con un 
acumulador y ahorro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Inventario de equipos eléctricos en los sistemas MFM 
 
Figura 4: Comparativo de consumo de combustible. Sistema actual versus consumo con 
acumulador y ahorro para un periodo de 5 años en los sistemas MFM Bloque Nro. 61. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Compañía SLB. 
kWh Actual
kWh Con
acumulador
kWh Ahorrado
Series1 77.88 25.96 51.92
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
K
W
h
 d
e
m
an
d
ad
o
 e
n
 2
4
 h
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total
Actual -54,039.00 -54,039.00 -54,039.00 -54,039.00 -54,039.00 -270,195.0
Con acumulador -18,013.00 -18,013.00 -18,013.00 -18,013.00 -18,013.00 -90,065.00
Ahorro 36,026.00 36,026.00 36,026.00 36,026.00 36,026.00 180,130.00
-300.00
-250.00
-200.00
-150.00
-100.00
-50.00
0.00
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00
M
le
s 
d
e
 li
tr
o
s
  52 
Figura 5: Comparativo de frecuencia de mantenimiento preventivo. Sistema actual 
versus frecuencia con acumulador y ahorro de mantenimientos para un periodo de 5 
años en los sistemas MFM Bloque Nro. 61 
 
Fuente: Historial de mantenimiento de equipos compañía TPS 
 
Figura 6: Emisiones de CO2 anuales proyectadas a 5 años con el sistema actual versus la 
implementación de un acumulador y emisiones evitadas  en los sistemas MFM del Bloque 
61. 
 
 
Fuente: Calculo método 1 correspondiente al IPCC, 2006 
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total
Actual -113,379 -113,379 -113,379 -113,379 -113,379 -566,897
Con acumulador -40,343. -40,343. -40,343. -40,343. -40,343. -201,715
Ahorro 73,036.3 73,036.3 73,036.3 73,036.3 73,036.3 365,181.
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Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total
Actual -135.58 -135.58 -135.58 -135.58 -135.58 -677.90
Con acumulador -45.35 -45.35 -45.35 -45.35 -45.35 -226.75
Emisiones evitadas 90.23 90.23 90.23 90.23 90.23 451.15
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Figura 7 Diseño simplificado de un acumulador  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Rabie, R.  Elementos de  Electroquímica, 2010 
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Figura 8: Especificaciones de un Cargador/Inversor Tripplite. Inversor de 1250W de uso 
industrial 
Fuente: www.tripplite.com, 2016 
Donde. 
A: Configuración de interruptores DIP 
B: Interruptor de encendido/apagado 
C: Indicador de Nivel de Carga de batería 
D: Indicador de carga de invertidor 
E: Interruptor de circuito 
F: Salida 12 v DC   
G: Conexión de descarga a tierra 
H: Conexión a banco de baterías 
I: Ventilador de enfriamiento 
J: Cable de alimentación 120 v AC 
K: Conector para control remoto 
L: Soportes para anclaje 
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Figura 9: Comparación financiera relacionada a gastos, inversión y ahorro anuales y 
proyectada a 5 años con el sistema actual versus la implementación de un acumulador y 
en los sistemas MFM del Bloque 61. 
 
 
Fuente: Compañía SLB, 2016 
 
Figura 10: Diagrama donde se muestra los módulos principales  un Sistema  de Medición 
Multifásico Móvil. 
 
Fuente: Compañía SLB, 2017 
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Total
Actual -113,379 -113,379 -113,379 -113,379 -113,379 -566,897
Con acumulador -40,343. -40,343. -40,343. -40,343. -40,343. -201,715
Ahorro 73,036.3 73,036.3 73,036.3 73,036.3 73,036.3 365,181.
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Figura 11.  Diagrama didáctico del funcionamiento del acumulador de energía en el 
Sistema Móvil de Medición Multifásico   
Fuente: www.tripplite.com, 2016 
